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A n o t a c e: 
Robotický fotbal je hra podobná klasickému fotbalu, jen s tím rozdílem, že 
místo lidských hráčů se zápasu účastní roboty. Hra probíhá až na nějaké 
výjimky (faul, pokutový kop, patová situace) zcela autonomně, bez zásahu 
člověka. Na hru dohlíží lidský rozhodčí. Hry se účastní dva týmy, každý tým 
má svůj řídící počítač. Ten tvoří mozek celé hry, kamerou zpracovává obraz 
dění na hřišti, rozhoduje o další strategii a přes bezdrátové komunikační 
rozhraní posílá robotům, jakým směrem se mají vydat. 
Práce se zabývá testováním komunikačního rozhraní a návrhem nového 
komunikačního protokolu pro následující generaci robotů. Nová generace bude 
mít implementované bezdrátové moduly ZigBee a infračervený snímač.  K 
testování se využívá kapesního počítače Palm TX. Ten vysílá data přes 
rozhraní Bluetooth do řídícího počítače, který data pošle dále robotům. Pomocí 
rohzraní IrDA, kterým kapesní počítač Palmu TX také disponuje, se budou v 
nové generaci robotů nastavovat hodnoty PID regulátoru robota a jeho adresa. 
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A n n o t a t i o n: 
Robotic soccer is a game like a real soccer but here the game is played by 
robots. The rules are the same, only there are few exceptions (foul, penalty 
kick, stalemate situation). Game is running without the human intervention. 
Just a human referee is supervising the game. Two teams are attending the 
game. Each of them has a control computer. The control computer is the brain 
of the game. It has a camera, it is making decisions for the next step of robots 
and sending them configuration data. 
The thesis deals with testing of communication interface and designs the new 
communication protocol for the next generation of the robots. The testing is 
provided by pocket pc Palm TX. It will send data over the Bluetooth interface 
to the control pc and will configure particular constants, like constants of PID 
regulator and an address of a robot. This will be provided by the IrDA 
interface. 
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1. ÚVOD 
Pořádat soutěže v robotickém fotbalu prvně vznikl v září roku 1995 v hlavě 
profesora Korejského institutu vědy a technologie (KAIST) Jong-Hwan Kima. 
Prvním turnaj, nazvaném Micro-Robot World Cup Soccer Tournament (MiroSot), se 
odehrál na půdě institutu KAIST, zúčastnilo se ho 30 týmů ze 13 zemí a proběhl 
v létě roku 1996. Na tomto setkání byly sestaveny pravidla hry robotického fotbalu 
kategorie MiroSot. V roce 1997 profesor Kim založil asociaci FIRA (Federation of 
International Robot-soccer Association), která organizuje soutěže v robotickém 
fotbalu. 
Postupem času se organizace FIRA rozšířila o kategorie HuroCup (roboti 
vypadají jako lidi, mají dvě nohy, měří maximálně 150 cm, váží maximálně 30 kg), 
KheperaSot (jde o zápas jednoho robota proti jednomu, robot je plně autonomní, 
může mít dva lidské asistenty pro položení robota na hrací plochu, zapnutí a vypnutí 
robota, hraje se s tenisovým míčkem), NaroSot (tým je z pěti robotů, jeden z nich 
může být brankář a tři lidské asistenty. Šířka a délka robota jsou 4 cm, výška 5,5 cm), 
AndroSot (roboti na dálkové ovládání), RoboSot (tým se skládá ze tří robotů o šířce a 
délce 20 cm, výška není omezena, a ze tří lidských asistentů) a SimuroSot (čistě 
softwarový zápas s 5 nebo 11 roboty, zápas je zobrazen na grafickém displeji). Více 
informací lze nalézt na stránkách asociace FIRA [21]. 
Prvním úkolem práce je vytvořit testovací software pro robotický fotbal 
kategorie MiroSot. K tomu je využit kapesní počítač Palm TX, s operačním 
systémem PalmOS. Testovací software by mělo umožňovat testování komunikačního 
kanálu mezi roboty a řídícího počítače.  
V následující generaci robotů bude stávající komunikační rozhraní nahrazeno 
modulem ZigBee. Dalším úkolem je tedy navrhnout nový komunikační protokol. 
Protokol má umožňovat jednoduché začlenění do stávajícího systému robotů bez 
velkého přepisování zdrojových kódů a budoucí rozšiřitelnost. 
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2. ROBOTICKÝ FOTBAL 
2.1 ROBOTICKÝ FOTBAL KATEGORIE MIROSOT 
Pro zjednodušení konstrukce jsou roboty krychle o straně 75 mm a většinou 
jsou řízeny dvěma nezávisle poháněnými kolečky. Každý tým se skládá z několika 
hráčů, jeden z nich je brankář. Roboty musí být plně autonomní, řízeny počítačem. 
Barevná kamera připojená k tomuto počítači slouží k získávání informací o poloze 
jednotlivých hráčů a míče. Zápas mezi dvěma týmy (přičemž každý má svůj vlastní 
řídící počítač a kameru) probíhá bez jakéhokoli zásahu člověka, s výjimkou faulu a 
patových situací, kdy je hra přerušena a je pískána penalta, přímý kop apod. Na 
regulérnost hry dohlíží rozhodčí – člověk. 
 
 
 
Obrázek 1 – Robotický fotbal RoBohemia [1] 
Jak již bylo řečeno, rozměry robotu kategorie MIROSOT jsou omezeny 
krychlí o hraně 75 mm. Za každý tým může "kopat" tři, pět, sedm nebo jedenáct 
hráčů, z nichž jeden je brankář. Hřiště má tvar obdélníku o rozměrech 150 x 130 cm 
(pro hru tři proti třem, při větším počtu robotů jsou rozměry hřiště patřičně zvětšeny) 
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a hraje se s oranžovým golfovým míčkem. Robotický fotbalista váží půl kilogramu a 
po hřišti se prohání rychlostí až 1,5 m/s. Jeho konstrukce musí být velmi robustní, 
protože dochází velmi často ke kolizím se soupeřovými roboty a jakákoli porucha 
během zápasu většinou končí gólem do brány oslabeného družstva. Hrají se dva 
poločasy, každý o délce pěti minut čistého času. Roboty jsou dálkově řízeny z 
počítače, který volí vhodnou herní strategii. Hřiště je shora snímáno barevnou 
kamerou. Pro získání informací o poloze jednotlivých hráčů a míče jsou použity 
algoritmy počítačového vidění. Jednotlivé roboty obyčejně nemají vlastní inteligenci.  
 
2.2 PRINCIP 
Celá hrací plocha je snímána kamerou, připojenou do řídicího počítače. Ten 
má za úkol ze snímaného obrazu získat informace o poloze jednotlivých hráčů 
(vlastních i soupeřových) a míče. Každý robot má na vrchní straně připevněnu 
plochu s barevnými štítky - jakýsi "dres". Dresy robotů jednoho družstva obsahují 
vždy alespoň jeden štítek týmové barvy (buď modré, nebo žluté) a jeden štítek 
doplňkové barvy, sloužící k rozlišení jednotlivých hráčů týmu. Míč je oranžový. 
Jednotliví robotičtí hráči jsou dálkově ovládáni rádiem z řídicího počítače. Při zápase 
má každý tým nad hrací plochou zavěšenu svoji kameru a k řízení používá svůj 
počítač. Celý zápas probíhá až na výjimky bez jakéhokoli zásahu člověka. Tou 
výjimkou může být, jak již bylo řečeno výše, např. faul, gól, nebo patová situace, 
kdy si roboty vzájemně zablokují cestu. Časté jsou rovněž přestávky vyžádané 
"trenérem" týmu kvůli nezbytným opravám některého z hráčů. V takových případech 
rozhodčí - člověk - hru přeruší, a po rozestavění robotů na hřišti pak může hra opět 
pokračovat např. přímým kopem, penaltou, nebo rozehrávkou. Během těchto 
krátkých přerušení může trenér provádět drobné změny v řídicím programu, např. 
měnit agresivitu hráčů, strategii obrany či útoku apod. v závislosti na dosavadním 
průběhu hry. Hraje se na dva poločasy, dvakrát 5 minut čistého času. 
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Obrázek 2 - Principiální schéma robotického fotbalu [1] 
O vítězi robotického fotbalového zápasu rozhoduje mnoho faktorů. Jednak 
jsou to určité parametry jednotlivých článků systému, jako např. hmotnost robotů, 
jejich rychlost a akcelerace, přilnavost koleček, mechanická odolnost a spolehlivost, 
rozlišení a rychlost kamery, rychlost komunikačního kanálu atd. Neméně důležité 
jsou algoritmy pro zpracování obrazu určující polohu hráčů a míče. Nejpodstatnější 
jsou však řídicí algoritmy. Ačkoli na první pohled je princip hry poměrně 
jednoduchý, sestavit funkční a účinnou herní strategii a naprogramovat ji je složitý 
problém. Řídicí proces je navíc komplikován různými nežádoucími vlivy, jako jsou 
např. nepřesnosti při určení polohy a orientace hráče plynoucí z omezeného rozlišení 
kamery, chyby v komunikaci s hráči způsobené rušením, dopravní zpoždění, a 
relativně vysoká rychlost pohybu hráčů a míče. Řídicí algoritmy, založené převážně 
na přístupech z oblasti umělé inteligence, proto musí být schopny zpracovat tyto 
nepřesné a neurčité informace a maximálně je využít. A tak zatímco jednoduché 
herní strategie se většinou snaží pouze poslat míč směrem k bráně, sofistikovanější 
přístupy využívají nahrávek mezi roboty, nutí roboty v určitých situacích "kopat s 
otočkou" kvůli zvýšení rychlosti míče, a používají pokročilé metody pro predikci 
polohy míče. Ačkoli se může zdát, že robotický fotbalový zápas je souboj dvou 
počítačů, je nutno připomenout, že veškeré řídicí algoritmy jsou vytvořeny 
člověkem. Proto je takový zápas především konfrontací dvou různých přístupů k 
řešení jednoho komplexního problému.  
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Předešlý text je výtahem informací z internetových stránek českého 
robotického fotbalového týmu RoBohemia [1] a lze zde najít další podrobnější 
informace. 
2.3 „HRÁČ“ ROBOT 
Fotbalové roboty kategorie MiroSot se skládají ze tří hlavních modulů: 
podvozek, řídící elektronika, anténa (Obrázek 3). Povely přijímané spojovacím 
modulem jsou vedeny do řídicího modulu, kde jsou zpracovány a předány do 
pohybového modulu a stejnosměrným motorkům. Více informací se nacházejí 
v článku Jana Hájka časopisu Automatizace [2]. 
 
 
Obrázek 3 - Rozměry a modulární stavba fotbalového robotu kategorie MiroSot 
[2] 
Mikroroboty se pohybují pomocí nezávisle poháněných postranních koleček. 
Každé kolečko má vlastní motor, příslušné převody a každé kolečko je vybaveno 
enkodérem, které zjišťuje směr a rychlost otáčení. Elektrické motorky jsou ovládány 
zpravidla mikrokontrolérem v řídicím modulu, který dostává povely z počítače 
pomocí komunikačního modulu. Svými rozměry se musí mikroroboty vejít do 
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krychle o hraně 75 mm (vyčnívat smí jen anténa bezdrátové komunikace) a podle 
nových pravidel smí mít maximální hmotnost 0,6 kg. Přední stranu tvoří jakási 
„lopatka“, kterou roboty posouvají nebo odrážejí míč. 
Na horní ploše mikrorobota (Obrázek 4) je kromě povinných barevných 
označení mužstva (čtverec minimálně 3,5 cm) připevněna i anténa bezdrátového 
spojení. Týmové barvy jsou modrá nebo žlutá. Doplňujícími barvami lze rozlišit 
úlohu hráčů ve hře: útočník, obránce, brankář. 
 
 
Obrázek 4 - Fotbalový robot ROBOHEMIA [2] 
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3. KAPESNÍ POČÍTAČ PDA 
Nejvíce informací o kapesních počítačích se dají najít na stránkách Wikipedie 
[3]. Kapesní počítač PDA je malý kapesní počítač, který byl původně navrhnut jako 
osobní organizér, ale během let se stal více univerzálním. Základní PDA obvykle 
obsahovaly kalendář, adresář, úkolovník, poznámky, kalkulátor. Novější PDA se 
staly barevnými, začaly přehrávat audio, video, dá se použít jako mobilní telefon, 
internetový prohlížeč. Mnoho PDA umožňují přístup k bezdrátovým sítím, jako jsou 
Wi-Fi, WWANs, Bluetooth. 
 
 
Obrázek 5 – PDA PalmPilot [3] 
 
Původní PDA, jako je Palm Pilot na obrázku 3, obsahovali dotykovou 
obrazovku, pár tlačítek pro spouštění často používaných programů a kurzorové 
šipky. Na obsluhu dotykové obrazovky slouží pero, které se nazývá stylus. 
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3.1 HISTORIE 
Název „personal digital assistant“ byl poprvé uveden 7. ledna 1992 
společností Apple Computer. PDA byly k dispozici už v letech 1970, prvně se ale 
nazýval jako pokročilý kalkulátor (advanced calculator), poté elektronický  organizér 
a později jako palmtop. 
Trh s kapesními počítači rozhýbal v roce 1996 produkt firmy Apple s názvem 
Palm Pilot. Následně se začali objevovat další výrobci, kteří začali systém 
licencovat. V dnešní době každá větší společnost zabývající se počítači na trhu nabízí 
svůj PDA. 
 
3.2 OPERAČNÍ SYSTÉMY 
Nejčastější současné OS pro PDA jsou: 
• Palm OS – původní vlastník je společnost Palm 
• Windows Mobile (pocket PC) – vlastník je Microsoft, založen na jádru Windows 
CE 
• Mnoho OS je založenu na Linuxovém jádru – nikým nevlastněný OS 
• Symbian OS – vlastněn společnostmi: Ericsson, Panasonic, Nokia, Samsung, 
Siemens and Sony Ericsson 
 
 
Obrázek 6 – PDA Dell Axim X51v Pocket PC [3] 
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4. OPERAČNÍ SYSTÉM PALMOS™ 
PalmOS™ je operační systém s intuitivním ovládáním určený pro PDA a 
komunikátory. Nabízí dotykový displej, podporu multimédií, práci s paměťovou 
kartou a konektivitu pro IrDA, Bluetooth a Wi-Fi. Jeho výhodou jsou nízké nároky 
na výkon, paměť a rychlost, jelikož v jednom okamžiku může běžet pouze jedna 
aplikace. Při přepínaní mezi aplikacemi si ukončovaná aplikace uloží poslední stav, 
takže uživatel nepozná, že se aplikace spouští znovu. Od verze 5 umožňuje PalmOS 
spustit jednu až dvě aplikace jako rezidentní, což umožňuje například přehrávání 
hudby na pozadí. [4] 
4.1 HISTORIE 
Historie tohoto operačního systému je velmi spletitá. Obsahuje spoustu názvů 
a termínů, které vznikaly a zanikaly s novými vlastníky. Ale pojďme pěkně od 
začátku. 
Palm OS byl původně vyvinut Jeffem Hawkinsem, jež pracoval v U.S. 
Robotics společnosti vlastněnou firmou Palm Computing. V lednu 2002 Palm 
sestavil novou společnost s názvem PalmSource. Ta následně vyvinula operační 
systém Palm OS. PalmSource se v říjnu roku 2003 osamostatnil a Palm (později 
nazývaný jako palmOne) se stal držitelem licence Palm OS, ale již nekontroloval 
vývoj operačního systému.[6] 
V září roku 2005 japonská softwarová společnost ACCESS koupila 
společnost PalmSource. Zanedlouho došlo k dohodě mezi ACCESsem a tehdejším 
PalmOne, kde PalmOne zaručil veškerá práva na obchodní značku Palm společnosti 
PalmOne. Ta se pak zpět přejmenovala zpět na Palm Inc. a z pozice kdysi 
poskytovatele licence na PalmOS se stala zákazníkem.[11] 
V roce 2006 se společnost PalmSource přejmenovala na ACCESS Systems 
Americas. Ta nadále vlastní práva Palm OS Garnet (název Garnet přišel od verze 
PalmOS 5.0) a pracuje na vývoji budoucí platformy, která má tento operační systém 
nahradit. Tento nový operační systém se skrývá pod kódovým označením ACCESS 
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Linux Platform. Dále společnost ACCCESS přejmenovala PalmOS Garnet na Garnet 
OS.  
Palm má nyní kompletní licenci na zdrojový kód operačního systému i 
veškerá práva na značku Palm, můžeme tedy usuzovat, že v přístrojích této 
společnosti najdeme opět PalmOS. Označení GarnetOS najdeme u menších 
licenčních partnerů ACCESSu, například tchajwanská společnost Group Sense PDA. 
[11] 
PDA s Palm OS mladším jak verze 5.0 běžely na procesorech Dragonball, 
měly černobílý dotykový displej (160x160 bodů / 2 barvy) a plošku Grafitti na 
vkládání znaků. Měly na dnešní dobu velmi malou paměť (0,5 - 1 MB). [4] 
 
Obrázek 7 – Starší dvoubarevný model PDA [5] 
 
Verze Palm OS 5.0 se stala důležitým krokem dopředu, neboť operační 
systém není již závislý na jediném procesoru od firmy Motorola série 68K. Od verze 
5.0 operační systém běží na procesorech založených na ARM (advanced RISC 
Machine) architektuře. Tyto procesory jsou mnohem rychlejší než procesory série 
68K a podporuje je jak Palm OS Garnet, tak i Palm OS Cobalt. Palm OS Cobalt je 
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verze Palm OS 6.0, ale jde o dost odlišný produkt, proto se neoznačuje číslem, ale 
názvem Cobalt.  
Operační systém GarnetOS má preemptivní multitaskingové jádro, zatímco 
CobaltOS umožňuje spouštění multivláknových aplikací. To znamená, že shell 
uživatelského rozhraní operačního systému GarnetOS, které je zodpovědné za 
spravování běžících aplikací, umožňuje spustit jen jednu aplikaci v jednom čase. 
Vypadá to tak, že jedinou spuštěnou úlohou je shell uživatelského rozhraní a kód 
aplikace se spouští jako subrutina. Dokud aplikace neskončí, shell neumožňuje 
spustit další. Mezi nespornou výhodu tohoto jádra patří rychlé odezvy aplikace do 
systému, ať už je procesor jakkoliv vytížen. Tedy se nestává, že zběsile ťukáte 
stylusem na ikonku zavření aplikace a aplikace se snaží na displeji zůstat co nejdéle. 
Operační systém Cobalt umožňuje spouštění více vláken v jednom okamžiku, 
tedy více aplikací ve stejný čas. Každé vlákno je nezávislé, má svoje plnění, včetně 
proměnných v registrech, program counteru a dalších dat nutných k udržení běhu 
vlákna. V praxi to vypadá tak, že jednou aplikací uživatel například stahuje email 
z internetu a druhou aplikací spravuje své kontakty.[10] 
 PDA s Palm OS 5.0 a vyšším mají barevný display s lepším rozlišením 
(320x480 nebo 320x320 bodů / 65 536 barev). Obvykle jsou vybaveny IR portem a 
Bluetooth™ rozhraním. Existují zařízení kombinující PDA s mobilním telefonem 
(Treo 270/600/650, Centro), které mají velmi intuitivní ovládání. Také vkládání 
znaků přes Grafitti™ je intuitivní a je funkční i pro české akcentované znaky. [4] 
 
 
Obrázek 8 – Obrazovka z PalmOS 4.1 [6] 
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4.2 RYSY PALM OS GARNET 
Mezi hlavní rysy operačního systému Palm Os Garnet (5.4) patří: [4] 
• Jednoduché, jedno-úlohové prostředí 
• Monochromatický nebo barevný displej s rozlišením do 480x320 
• Rozpoznávání psaného písma Graffiti 2 
• HotSync technologii k synchronizaci se stolními počítači 
• Přístup k sítím přes TCP/IP 
• Připojení USB, IrDA, BlueTooth a Wi-Fi 
• Slot pro rozšiřující paměť 
 
4.3 SOUČASNOST A BUDOUCNOST 
V prosinci roku 2004 PalmSource oznámil novou strategii vývoje operačního 
systému. PalmSource plánoval přestup na Linuxové jádro, zatímco bude stále nabízet 
oba PalmOS Garnet a PalmOS Cobalt. Mimochodem v červnu roku 2005 stále ještě 
nebylo oznámeno žádné zařízení s Palm OS Cobalt. PalmSource oznámil, že všechen 
vývoj pozastavil do vydání budoucí linuxové platformy. 
Po pohlcení PalmSource ACCESSem, název nového operačního systému se 
změnil na ACCESS Linux Platform a poprvé byl oznámen v únoru roku 2006. I když 
již existují vývojové kity pro linuxovou platformu, samotná platforma ACCESS 
Linux Platform není k dispozici (píše se listopad roku 2007).  
Palm, jež je vlastníkem hlavní licence Palm OS Garnet, neplánuje do svých 
zařízení licencovat ACCESS Linux Platform. Místo toho, Palm vyvíjí dalšího 
nástupce GarnetOS zaleženou též na linuxu. Je očekáván v prvním čtvrtletí roku 
2009. [4] 
V současné době se objevují zprávy ohledně nového operačního systému pro 
kapesní počítače od společnosti Google. Systém bude nést název Android. 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
26 
5. PDA S BLUETOOTH® – PALM T|X 
Na rozdíl od velkého a těžkopádnému PC je PDA flexibilní a lehce přenosný. 
Byla by jej škoda nevyužít pro pohotovou konfiguraci a testování robotického 
fotbalu řady MIROSOT.  
 
 
Obrázek 9 – Palm T|X [8] 
K dispozici je PDA Palm T|X od firmy Palm. Program byl napsán ve 
vývojovém studiu Palm OS developer suite od společnosti Eclipse. Vývojový balík 
je zcela zdarma a je založen na Javě. Pro komunikaci využijeme bezdrátového 
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rozhraní standardu Bluetooth™, které pracuje podobně jako WLAN 802.11b v 
bezlicenčním pásmu 2,4 GHz a infračerveného rozhraní. 
 
5.1 STANDARD BLUETOOTH 
Standard Bluetooth spadá do kategorie osobních počítačových sítí, tzv. PAN 
(personal area networks), taky známé jako IEEE 802.15.1. Vyskytuje se v několika 
vývojových verzích. Nejvíce využívaná verze nese označení 1.2 a využívá ji v 
současné době drtivá většina zařízení. Maximální dosah činí u verze 1.1 až 10 metrů, 
přičemž 2 i více (max. 7) zařízení na sebe během komunikace nemusí "vidět". Verze 
1.2 rozšiřuje dosah až na 100 m.  
 
Tabulka 1 – třídy Bluetooth 
Třída Výkon 
(mW) 
Výkon 
(dBm) 
Dosah 
(m) 
1 100 20 100 
2 2,5 4 10 
3 1 0 1 
 
 
Bluetooth poskytuje připojení a výměnu dat mezi zařízeními jako PDA, 
laptopy, PC, tiskárnami apod. Bluetooth pro přenost dat mezi zařízeními využívá 
metody FHSS (metoda rozprostření spektra přepínající se frekvencí), kdy během 
jedné sekundy je provedeno 1600 skoků (přeladění) mezi 80 frekvencemi v pásmu   
1 MHz. Je definováno několik výkonových úrovní (viz. tab. 1) s nimiž je umožněna 
komunikace na vzdálenosti cca 10 – 100 m. Udávané hodnoty ovšem platí jen ve 
volném prostoru. Pokud jsou mezi komunikujícími zařízeními překážky (typicky 
například zdi), dosah rychle klesá. Většinou ovšem nedochází ke ztrátě spojení, 
zvyšuje se ale počet chybných paketů. Při přijetí chybného paketu nižší vrstvy 
protokolu zažádají o nový přenos. Mnoho informací o Bluetooth je na internetu, 
dobře napsaný článek je na Wikipedii  [7]. 
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5.2 BLUETOOTH KOMUNIKACE 
Bluetooth zařízení komunikuje stylem master – slave. Master může 
komunikovat až se sedmi zařízeními, které jsou v režimu slave. Tato síť skupiny 
osmi zařízeními se nazývá jako picosíť. V jistých časech jsou data posílána mezi 
masterem a slavem. Průběžně si zařízení mění funkci master/slave. Bluetooth 
specifikace umožňuje spojení dvou a více picosítí dohromady, potom tvoří tzv. 
scatternet, ve kterých některé zařízení pracují jako most a zároveň v jedné síti je 
jedno zařízení jako master, v druhé slave. 
 
5.3 KOMPONENTY BLUETOOTH ROZHRANÍ 
Operační systém PalmOS ve své specifikaci k Bluetooth rozhraní [9] 
obsahuje následující komponenty: 
• Bluetooth knihovnu 
• Bluetooth virtuální sériový ovladač 
• Bluetooth Exchange knihovnu 
• Bluetooth zásobník 
• Bluetooth transporty  
• Bluetooth rozšíření 
 
Obrázek 10 ukazuje tyto komponenty a jejich vzájemné vztahy. 
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Obrázek 10 – Souhrnná Palm OS Bluetooth architektura [9] 
 
5.3.1 Bluetooth knihovna 
Bluetooth knihovna je sdílená knihovna která poskytuje API pro vývojáře pro 
psaní aplikací využívající Bluetooth rozhraní. API poskytuje následující možnosti: 
• Přípravu vzdáleného zařízení, picosítě, ACL linky 
• Komunikaci využívající protokoly L2CAP a RFCOMM 
• Nabízí služby a požadavky pro vzdálenou podporu používající SDP 
• Uchovává seznam známých zařízení 
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5.3.2 Bluetooth virtuální sériový ovladač 
Bluetooth virtuální sériový ovladač dovoluje aplikacím využít Palm OS New 
Serial Manager s Bluetooth RFCOMM protokolem jako sériovou linku. Jak je 
ukázané na Obrázek 10, Bluetooth virtuální sériový ovladač komunikuje se 
zbývajícím rozhraním Bluetooth systému přes Bluetooth knihovnu. Tento virtuální 
sériový ovladač je použit k PPP, HotSync (synchronizaci se stolním počítačem) a 
telefonii. 
 
5.3.3 Bluetooth Exchange knihovna 
Bluetooth exchange knihovna dovoluje aplikacím využít Palm OS Echange 
Manager s Bluetooth jako linku. Jak je ukázané na Obrázek 10, Bluetooth Exchange 
knihova komunikuje se zbývajícím Bluetooth systémem přes Bluetooth knihovnu. 
RFCOMM protokol je použit jako výhradní transportní mechanismus pro Echange 
Manager. 
 
5.3.4 Bluetooth zásobník 
Bluetooth zásobník je sdílená knihovna která implementuje různé protokoly 
Bluetooth specifikace. Palm OS vývojáři nepotřebují mít přímý přístup k Bluetooth 
zásobníku. 
 
5.3.5 Bluetooth transporty 
Bluetooth transporty jsou sdílené knihovny, které se chovají jako ovladače 
zařízení pro různá rádia. Palm OS vývojáři nemůžou přistupovat k Bluetooth 
transportům. 
 
5.3.6 Bluetooth nástavba 
Bluetooth nástavba dohlíží a koordinuje mnohé knihovny Bluetooth rozhraní. 
Palm OS vývojáři nemůžou přistupovat k Bluetooth nástavbě.  
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5.4 PROFILY BLUTOOTH 
Operační systém GarnetOS disponuje tzv. profily Bluetooth. Jde o služby, 
které usnadňují použití Bluetooth.  
 
Tabulka 2 – Podporované Bluetooth profily [9] 
Profil Popis 
Obecný přístup Popisuje použití nižších vrstev Bluetooth protokolu (LC a LMP) a vyšších 
vrstev L2CAP, RFCOMM a OBEX 
Služba hledání 
aplikací 
Definuje protokoly a procedury použitou službou hledání aplikací na 
zařízení k nalezení jiných zařízení s povoleným Bluetooth používající 
služby hledající protocol (Service Discovery Protocol – SDP) 
Sériový port Definuje protokoly a procedury užívaných Bluetooth jako emulaci RS-232 
sériového kabelu (nebo podobnou) 
Vytáčené 
síťování 
Definuje protokoly a procedury využívajících zařízení s modelem 
„internet bridge“. Tento profil zahrnuje použití telefonu nebo modemu 
k vytáčenému přístupu k internetu. 
LAN 
přístupový bod Definuje přístup LAN používajících PPP přes RFCOMM 
Obecná 
výměna 
objektů 
Definuje protokoly a procedury užitých aplikacemi poskytující použití 
modelů, které jsou schopny výměnu objektů. 
Posunování 
objektů 
Definuje požadavky na protokoly a procedury použitých aplikacemi 
poskytující Posunování objektů 
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6. PDA PALM T|X S IRDA 
6.1 IRDA SPECIFIKACE 
Standard IrDA [12] byl poprvé představen v roce 1993 firmami HP, IBM a 
Sharp. Jde o standard popisující jak fyzickou, tak i vyšší vrstvy přenosu. IrDA 
zařízení komunikuje pomocí infračervených LED diod s vlnovými délkami 
vyzařovaného světla 875 nm +- tolerance dané výrobou (asi 30nm). 
Do specifikací IrDA patří následující vrstvy: 
 
6.1.1 IrPHY 
Jedná se fyzickou vrstvu, jejíž nejdůležitějšími parametry jsou: 
• Dosah (standardně 1m) 
• Úhel (minimální kužel +-15°) 
• Rychlost (od 2.4 kbit/s do 16 Mbit/s) 
• Modulace 
• Infračervené okno 
 
Definice dosahu vychází z minimálního a maximálního osvětlení detektoru 
záření. Tedy dají se koupit i výrobky s větším dosahem, ale zase se zvyšuje 
minimální vzdálenost, aby detektor nebyl přesvícen. Typické vzdálenosti pro 
komunikaci zařízení přes IrDA jsou od 5 cm do 60 cm ve středu kužele. IrDA 
pracuje v režimu half-duplex, protože při vysílání je detektor vysílače zaslepen 
vlastním vysílačem. 
Rychlost komunikace se rozděluje do tří pásem: SIR, MIR a FIR. SIR (serial 
infrared) pokrývá rychlost obvyklé pro RS-232 (9600 bit/s, 19.2 kbit/s, 38.4 kbit/s, 
57.6 kbit/s, 115.2 kbit/s). MIR není oficiální termín, ale většinou odpovídá 
rychlostem 0.576 Mbit/s a 1.152 Mbit/s. FIR je považován za zastaralý termín, 
nicméně se používá se spojením s rychlostí 4 Mbit/s. V současné době se mluví o 
VFIR, který poskytuje rychlost až 16 Mbit/s, vyvíjí se další UFIR, který má 
poskytovat rychlost až 100 Mbit/s. 
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U opreačního systému GarnetOS se setkáváme s pásmem SIR a FIR. 
 
6.1.2 IrLAP 
Druhá vrstva IrDA specifikace. Leží mezi fyzickou IrPHY a IrLMP vrstvou. 
Reprezentuje linkovou vrstvu referenčního OSI modelu (více v [19]). 
 
6.1.3 IrLMP 
Třetí vrstva IrDA specifikace. Můžeme ji dělit na dvě části, LM-MUX a LM-
IAS. 
 
6.1.4 Tiny TP 
Volitelná vrstva ležící na IrLMP vrstvě. Poskytuje: 
• Přenos velkých zpráv pomocí SAR 
• Kontrolu nad každým logickým kanálem 
 
6.1.5 IrCOMM 
Volitelná vrstva. Infrared se může chovat buď jako sériový nebo paralelní 
port. Leží na IrLMP vrstvě. 
 
6.1.6 IrOBEX 
Volitelná vrstva poskytuje snadnou výměnu libovolných datových objektů 
(například vCard – souborový formát pro obchodní karty, vCalendar – formát pro 
výměnu dat mezi kalendářovými aplikacemi) mezi zařízeními s infrared. Leží na 
Tiny TP, takže Tiny TP je povinná pro správný chod vrstvy IrOBEX. 
6.1.7 IrLAN 
Volitelná vrstva poskytuje možnosti připojení zařízení do lokální sítě. IrLAN 
leží na Tiny TP, tedy IrLAN pro správnou funkci vyžaduje Tiny TP protokol. 
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6.2 IRDA PODLE PALMOS 
Komunikační protokol Infrared operačního systému GarnetOS opovídá IrDA 
specifikacím, jež definuje Infrared Data Association. Jde o přenos dat na krátkou 
vzdálenost pomocí infračerveného záření. Mezi zařízeními komunikující přes IrDA 
musí být přímá viditelnost. Na Obrázek 11 jsou zobrazeny vrstvy IrDA Stacku, jež 
má v sobě PalmOS implementován. Některé z nich jsou povinné, jiné volitelné. 
 
 
Obrázek 11 – IrDA komunikační protokol u GarnetOS [18] 
 
SIR a FIR je čistě hardwarová vrstva. Specifikují rychlosti přenosu dat. Viz 
níž. IrLAP vrstva je vrstva, která udržuje spojení mezi IrDA zařízeními. IrLMP 
spravuje sezení (sessions) jež využívají vrstvy IrLAP. TinyTP je odlehčený 
transportní protokol, na kterém jsou některé další vyšší vrstvy vybudovány. 
IrComm poskytuje emulaci sériového a paralelního portu. IrLAN poskytuje 
přístupový bod pro zařízení pracující si LAN protokolem. 
OBEX je protokol, který může být použit k výměně vizitek, událostem 
v kalendáři nebo jinými objekty mezi zařízeními. 
Vrstva SIR podporuje rychlosti: 2400, 9600, 19200, 38400, 57600, a 115200 
bps. Bližší specifikace je uvedená v dokumentaci [18]. 
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6.3 IRDA - DATOVÉ RÁMCE 
V dokumentaci pro operační systém Garnet OS [13] se dozvídáme, že 
operační systém podporuje rychlosti infračerveného komunikačního rozhraní 2400, 
9600, 19200, 38400, 57600 a 115200 bps. Infračervené komunikační rozhraní 
v operačním systému Garnet OS je tedy postaveno na IrDA v1.0. Jeho BER (bit error 
ratio – poměr chybně přenesených bitů k správně přeneseným) je 10-9 [14] a 
maximální úroveň okolního osvětlení je 10 klux – tato hodnota přibližně odpovídá 
dennímu svitu slunce. Používá se modulace 3/16 délky původní doby trvání bitu. 
Formát rámce je shodný s formátem rámce na sériovém portu, jde tedy o 
asynchronně vysílané slovo začínající startbitem a končící stopbitem. Na 
následujícím obrázku vidíme schéma datového rámce IrDA. 
 
 
Obrázek 12 – IrDA datový rámec [14] 
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7. TESTOVÁNÍ KOMUNIKAČNÍHO ROZHRANÍ 
ROBOTICKÉHO FOTBALU POMOCÍ PDA 
Testovací a konfigurační data se z PDA vysílají přes Bluetooth a IrDA za 
pomoci sériového manažeru. Ten se stará o otevření virtuálních sériových portů 
infračerveného (vrstva IrCOMM) a Bluetooth (profil Bluetooth sériový ovladač) 
rozhraní. Umožňuje tak propojení dvou zařízení, které se programátorovi jeví jako 
sériová linka. 
Standard sériové linky se používá jako komunikační rozhraní osobních 
počítačů a další elektroniky. Umožňuje propojení sériovou komunikací, tzn. že 
jednotlivé bity přenášených dat jsou vysílány postupně za sebou po jediném vodiči. 
V současné době se v oblasti počítačů čím dál víc prosazuje univerzální sériové 
rozhraní (USB) a sériovou linku nahrazuje, nicméně v průmyslu je pro své specifické 
rysy velice rozšířen a bude tomu ještě dlouhou dobu. 
Standard sériové linky definuje pouze jak přenést sekvenci bitů a nezabývá se 
již vyššími vrstvami komunikace. Sériový manažer obsluhuje tedy v referenčním 
modelu ISO/OSI [19] obsluhuje pouze fyzickou vrstvu. Mezi hlavní rysy sériové 
komunikace, o které se sériový manažer stará, patří nastavení přenosové rychlosti, 
start bitu, počet bitů, stop bitu, paritního bitu. Odpovědnost za zpracování, kontrolu, 
potvrzování, plně přebírá aplikace.  
Při návrhu aplikace pro PDA Palm TX, jež má za úkol testovat komunikační 
rozhraní robotického fotbalu, jsme vycházeli ze zkušeností získané předešlým 
testováním robotického fotbalu z osobního počítače. Mezi hlavní požadavky, které 
aplikace musí obsahovat, patří: 
 
1. Posílání konkrétních rychlostí jednotlivým robotů 
2. Posílání různých rychlostí všem robotům současně 
3. Ovládání jednotlivých robotů 
4. Posílání konfiguračních dat 
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V prvních třech bodech se data k řídícímu počítači posílají přes Bluetooth 
rozhraní, posílání konfiguračních dat je řešeno přes IrDA rozhraní. To umožňuje 
rychlé nastavení robota bez závislosti na hlavním řídícím počítači. 
 
7.1 SOFTWARE, LITERATURA 
Testovací aplikace je sestavená ve vývojovém studiu Garnet Development 
Suit společnosti Access. Vývojové studio je volně ke stažení na internetu na 
webových stránkách společnosti Access (http://www.access-company.com). Ke 
studiu se instaluje další software, jako jsou emulátor a simulátor PDA, GarnetOS 
debugger, na kterém jsme testovali funkčnost a bezpečnost aplikace. 
O praktikách programování v PalmOS je v současné době na internetu 
v češtině vícero návodů, horší je to s knihami v tištěné formě. Budoucnost tohoto 
operačního systému není vůbec jistá a malý zájem veřejnosti o PDA s PalmOS 
vydavatele nepřesvědčí knihu zaměřenou na tento operační systém vytisknout. Pro 
fanoušky PalmOS je ale naštěstí na internetu volně ke stažení kniha ve formátu pdf 
„Úvod do programování pro PalmOS“ [15], která je velmi vhodná pro začínající 
programátory v PalmOS. Jako další studijní materiál k programování byla použita 
kniha z amerického vydavatelství Wrox s názvem “Professional Palm OS® 
Programming“ [10] a samozřejmě dokumentace PalmOS na stránkách společnosti 
Acces [13]. 
 
7.2 POPIS APLIKACE 
Aplikace se skládá ze čtyř hlavních formulářů a jednoho informačního 
dialogu. Mezi formuláři se můžeme pohybovat přes menu, nebo pomocí tlačítek 
„Klasicke“, „Joystick“, „Test“, „Nastaveni“ a „Zpet“. Tlačítko „Zpet“ nás vždy vrátí 
do úvodního formuláře „Hlavni nastavení“. 
Ve formuláři „Hlavni nastaveni“ si zvolíme počet robotů, které budeme 
testovat a rychlost komunikačního rozhraní k řídícímu počítači. Tlačítkem „Otevri“ 
otevřeme komunikační port. Jestliže otevření proběhne v pořádku, tak se místo 
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„Otevri“ se zobrazí tlačítko „Zavri“, kterým se port uzavírá. Port se zavře i 
ukončením aplikace. 
Tlačítko „Klasicke“ nás přepne do formuláře, který slouží k posílání 
konfiguračních dat jednotlivým robotům. Vyskakovacím menu „Nastavit robota 
cislo:“ si zvolíme číslo robota a nastavíme mu rychlosti levého a pravého kola. 
Tlačítkem „Start“ spustíme vyslání paketu s nastavenými hodnotami. Tlačítkem 
„Brzda“ zastavíme vybraného robota, tlačítko „Brzda vsem“ zastaví všechny roboty. 
Tlačítkem „Stop“ ukončíme vysílání. 
Tlačítkem „Joystick“ se dostaneme do formuláře, kde údaje o rychlosti 
koleček měníme pohybem kurzoru po dotykovém displeji. Nachází se zde také 
vyskakovací menu, kterým vybereme robota, jehož ovládáme. 
Tlačítkem „Test“ se zobrazí formulář, ve kterém nastavíme hodnoty rychlosti 
koleček, a tyto hodnoty se odešlou všem robotům. Testování nám usnadňují tlačítka 
„vlevo“, „vpravo“, „vpred“, „vzad“, které nastaví hodnoty koleček na požadovaný 
pohyb. Tlačítkem „Spusti test“ odešleme paket, tlačítkem „Stop“ se odešle paket 
informující roboty, aby okamžitě zastavily. 
Obrázky 13 až 17 znázorňují jednotlivé formuláře. 
Formulář „Nastaveni“ konfiguruje vybrané parametry robota. Jde o hodnoty 
regulátoru PID (více informací o PID regulátoru robota lze nalézt v předchozí 
diplomové práci Miroslava Mikulici na straně 21 [22]) a nastavení adresy robota. Po 
každém stisku tlačítka „Posli“ aplikace otevře IrDA port, vyšle příkaz a buď dva 
bajty, jde-li o PID konstantu, nebo jeden bajt, jde-li o adresu. Robot po úspěšně 
přijaté zprávy zabliká informační LED diodou. Jednotlivé typy příkazů jsou uvedeny 
v tabulce 3. Nastavení portu je: 
 
• Počet bitů: 8 
• Počet stop bitů: 1 
• Parita: žádná 
• Rychlost: volí se ve formuláři 
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Obrázek 13 - Formulář Hlavního 
nastavení 
 
Obrázek 14 - Formulář Klasického 
vysílání 
 
Obrázek 15 - Formulář Joysticku 
 
Obrázek 16 - Formulář Testování 
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Obrázek 17 - Formulář Nastavení 
 
 
PalmOS řadí bajty podle zažitého vzoru Motoroly, tzn. že nejvíce významný 
bajt ukládá na nejnižší adresu. 16 bitové konstanty se tedy při posílání rozdělují na 
dva bajty a první se vyšle horní bajt a poté spodní bajt. Tím zajistíme kompatibilitu s 
řazením bajtů podle Intelu. 
Proti nesprávnému zacházení je aplikace zabezpečena několika prvky. Při 
špatně nastaveném počtu robotů (rozmezí je 1 až 11) aplikace zahlásí chybu a 
nedovolí vysílat data, dále nám nedovolí zadat do políček rychlostí vyšší číslo než je 
255 (jde o 8 bitové číslo), do políček konstant se vleze hodnota maximálně 65535 
(16 bitové číslo) a do políčka adresa jde zapsat pouze hodnota v rozmezí nastaveného 
počtu robotu z formuláře hlavního nastavení. 
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Tabulka 3 – Příkazy sériové linky přes IrDA 
Hodnota Definice 
0x00 Adresa 
0x01 Nastav konstantu P PID regulátoru 
0x02 Nastav konstantu I PID regulátoru 
0x03 Nastav konstantu D PID regulátoru 
0x04 – 0xff Rezervované 
 
7.3 POMOCNÁ APLIKACE 
Data z kapesního počítače se posílají přes řídící PC do sériového portu 
rádiového modulu. K tomu budeme potřebovat aplikaci, jež se bude chovat jako 
tunel a bude přeposílat přijatá data na požadovaný port. Komunikace kapesního 
počítače do řídícího PC je realizována přes rozhraní BlueTooth. V řídícím počítači je 
nainstalován BlueTooth dongle  se sériovým virtuálním ovladačem. Propojení PDA a 
PC se tedy tváří jako sériová linka. 
 
7.3.1 Komunikační Tunel pro řídící PC 
Pro psaní aplikace jsme zvolili volně dostupné Visual Studio 2008 Express 
Editions od firmy Microsoft. Programovací jazyk byl zvolen C#, pro jeho dobrou 
podporu ze strany Microsoftu a přehlednější strukturu při práci s projekty typu 
Windows Forms Application. 
7.3.2 Návrh aplikace 
Po aplikaci požadujeme, aby přijímala jednotlivé pakety a konzistentně je 
předávala na výstupní port. Z těchto požadavků jsme navrhli vývojový diagram 
zobrazený na Obrázek 18. 
Po spuštění se inicializují dvě vlákna, semafor (slouží pro kontrolu vstupu do 
kritických sekcí) a mutex (kritická sekce dat, která se dá uzamknout proti přístupu 
jiných paralelně pracujících vláken). Po otevření portů se spustí vlákno pro příjem 
dat, které naslouchá zvolenému portu, a vlákno pro odesílání dat, které čeká na 
uvolnění semaforu.  
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Vlákno pro příjem dat načítá bajty ze sériové linky tak dlouho, až načte celý 
paket, který se ukládá do bufferu. Poté uzamkne mutex. V dalším kroku data 
z bufferu zkopíruje do proměnné Paket. Mutex uvolní a inkrementuje semafor. 
Vlákno pro odesílání dat mezitím čeká na uvolnění semaforu. Jakmile vlákno 
pro příjem dat inkrementuje semafor, vlákno pro odesílání dat se rozeběhne a 
zároveň semafor dekrementuje. Dále uzamkne mutex, ve kterém se čtou a odesílají 
data z proměnné Paket na zvolený port. Po odeslání dat vlákno pro odesílání dat 
mutex odemkne, vrátí se zpět a čeká na další inkrementaci semaforu. 
 
 
Obrázek 18 – Vývojový diagram pro přeposílání dat 
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7.3.3 Realizace aplikace 
Aplikace je pojmenována Projekt Robo, komunikační tunel je uskutečněn 
v jedné kartě s názvem Tunnel. To umožňuje snadné další rozšíření této aplikace o 
další karty a funkce. 
Struktura karty Tunnel, která zabezpečuje přeposílání dat z PDA přes PC do 
sériového portu rádiového modulu, je uvedena na Obrázek 19. Po spuštění si 
aplikace načte dostupné porty. Před otevřením portů tlačítkem „Open“ nastavíme 
příchozí a odchozí port, respektive „Port for incoming data“ a „Port for outgoing 
data“, a rychlost portů „Speed of ports“. Ostatní nastavené sériové linky je defaultní, 
tedy jeden startbit, jeden stopbit a žádná parita. Velmi důležité je nastavení počtu 
robotů. Jejich počet musí souhlasit s počtem robotů uvedeným v PDA, jinak data 
v paketech přestanou být uspořádaná a následně se vysílají ve špatném formátu. 
 
 
Obrázek 19 – Struktura aplikace Tunnel 
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Kliknutím na tlačítko „Open“ spustíme dvě vlákna, kde jedno naslouchá a 
ukládá data, druhé jej posílá na odchozí port. Činnost programu je znázorněna na 
inkrementujícím se „progress baru“.  
Příchozí a odchozí data se zároveň zobrazují v textových boxech pro příchozí 
a odchozí data, respektive „Incoming data“ a „Outgoing data“. Obsah těchto boxů lze 
smazat tlačítkem „Clear content“. 
Pro přehlednost je každý přijatý a odeslaný paket oddělen řetězcem „----“. 
Data si lze zobrazit v šestnáctkovém („Hex“), dvojkovém („Binary“), nebo 
desítkovém („Decimal“) formátu kliknutím na příslušný combobox. 
Po otevření portů se nám zpřístupní tlačítko „Send it!“, který umožní odeslání 
paketu, jež si předem nadefinujeme. 
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8. KOMUNIKAČNÍ PROTOKOL PRO NOVÝ 
KOMUNIKAČNÍ SUBSYSTÉM ROBOTŮ 
V současné době je v přípravě nová generace robotů, která bude využívat ke 
komunikaci s PC bezdrátový komunikační modul s rozhraním ZigBee založený na 
standardu IEEE 802.15.4. Jedná se o výrobek firmy Freescale s typovým označením 
MC13212. Tento modul v sobě skrývá transceiver pracující v pásmu 2,4 GHz a 
mikrokontrolér založený na jádře HCS08. 
8.1 KONFIGURACE MC13212 
Specifikace modulu MC13212 (MCU, modemu) jsou vyňaty z technického 
listu, který je k nalezení na internetových stránkách firmy Freescale [16]. Na obrázku 
20 je zobrazeno rozložení pinů čipu MC1321: 
 
Obrázek 20 – Rozložení pinů MC1321x [16] 
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MC13212 se řadí mezi takzvané SiP součástky. Vyznačuje se zapouzdřením 
dvou nebo více modulů do jednoho, v našem případě modemu, obsahující RF část, a 
mikrokontroléru. Modem je ovládán mikrokontrolérem. Potřebné propojení mezi 
mikrokontrolérem a modemem jsou již realizovány na čipu. Pro usnadnění testování 
a odlaďování jsou některé propojení vyvedeny z čipu na externí piny. 
 
 
Obrázek 21 – Vnitřní propojení MCU a modemu [16] 
 
Mikrokontrolér a modem spolu komunikují přes rozhraní SPI. Modem je 
konfigurován jako slave, mikrokontrolér tedy musí být naprogramován jako master. 
Rychlost SPI omezuje modem, dovolující maximální kmitočet hodin na SPI 8 MHz, 
jeho konfigurace musí být naprogramována v souladu s SPI protokolem modemu 
(fáze sériových hodin, polarita, směr dat). 
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8.2 MC13212 – MODEM 
8.2.1 Způsoby přenosu dat 
Modem disponuje těmito dvěma způsoby přenosu dat: 
1. Paketový – data jsou uložena do zásobníku, který je v integrované 
paměti RAM 
2. Proudový – data jsou zpracovávána slovo po slově 
 
8.2.2 Struktura paketu 
Následující obrázek 22 zobrazuje strukturu paketu modemu. Data, jež modem 
může poslat, můžou mít délku až 125 bajtů. Před samotným přenosem modem přidá 
na začátek datového bloku 4 bajtovou preambuli, jeden startovací bajt (SFD) a jeden 
bajt, který určuje délku paketu (FLI). Na konec datového bloku modem přidá 16 
bitový kontrolní součet (FCS). 
 
 
Obrázek 22 – Struktura paketu modemu [16] 
 
8.2.3 Příjem dat 
Po příjmu dat modem oddělí z přijatého paketu preambuli, SFD a FLI, 
payload data a FCS (Payload a FCS jsou uloženy v paměti RAM). Detekuje posílaná 
data, znovu spočítá kontrolní součet, porovná ho s přijatým a vygeneruje tzv. CRC 
výsledek. Tento výsledek se přenáší z modemu (signál GPIO2) na mikrokontrolér 
(signál PTE6). Mimo to je signál vyveden na externí pin 43. Modem dále měří tzv. 
parametr kvality linky, který vychází z energie přijaté během přenosu. Parametr je 
spočítán po dokončení přenosu a trvá 64 µs. Výsledek je uložen do SPI registru. 
Jestliže je modem v paketovém způsobu přenosu dat, data jsou uložena 
v RAM a zpracována jako celý paket. Mikrokontrolér je po té přes přerušení 
upozorněn, že celý paket byl přijat. 
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Jestliže modem posílá a přijímá data proudovým způsobem, mikrokontrolér je 
přes přerušení upozorněn po každém přijatém slovu. 
 
8.2.4 Odesílání dat 
Před odesláním jsou data uložená buď v RAM (paketový přenos) nebo data 
jsou načítána přes SPI (proudový přenos), zformována do paketu, dále jsou 
zpracována fyzickou vrstvou – rozprostřena (jedna z ochran proti rušení) a 
zkonvertována na nosnou frekvenci. 
Je-li modem v paketovém přenosu, data se zpracovávají jako celý paket. Data 
se prvně načtou do TX zásobníku. Mikrokontrolér po té požádá modem, aby data 
vyslal. Přes přerušení modem oznámí mikrokontrolér, že celý paket byl odeslán. 
V proudovém přenosu jsou data přenesena do modemu slovo po slovu, 
modem po každém bajtu dává přerušením mikrokontrolér vědět, že je připraven pro 
další data. Tento proces pokračuje do té doby, než se pošle celý paket. 
V obou způsobech přenosu se v hardwaru modemu spočítá dvou bajtový 
kontrolní součet z dat v poli payload a je přidán k paketu. Toto se děje bez vnějšího 
zásahu uživatele. 
 
8.2.5 Módy činnosti modemu 
Následující tabulka 4 ukazuje, v jakých módech může být modem. Ty nám 
dovolují snížit energetické nároky zařízení. 
Další tabulka, s pořadovým číslem 5, uvádí spotřeby energie při daných 
módech. 
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Tabulka 4 – Dostupné módy modemu 
Mód Definice Čas potřebný 
k přechodu z nebo do 
Idle stavu 
Off Všechny funkce vypnuty. Digitální výstupy jsou 
v neurčitém stavu, včetně negované IRQ. 
10 – 25 ms do Idle 
Hibernate Referenční krystal vypnutý. SPI není funkční. Data jsou 
udržované. 
7 – 20 ms to Idle 
Doze Referenční krystal zapnutý. CLKO výstup dostupný jen za 
splnění jistých podmínek. SPI rozhraní není funkční. 
(300 + 1/CLKO) µs do 
Idle 
Idle Referenční krystal zapnutý, CLKO výstup je dostupný. 
SPI je aktivní. 
 
Receive Referenční krystal zapnutý, přijímač zapnutý. 144 µs z Idle 
Transmit Referenční krystal zapnutý, vysílač zapnutý. 144 µs z Idle 
 
 
Tabulka 5 – Spotřeby energie při jednotlivých módech 
Charakteristika Minimálně Typicky Maximálně Jednotky 
Off - 0.2 1.0 µA 
Hibernate - 1.0 6.0 µA 
Doze - 35 102 µA 
Idle - 500 800 µA 
Transmit mode - 30 35 mA 
Receive mode - 37 42 mA 
 
8.3 NÁVRH KOMUNIKAČNÍHO PROTOKOLU 
Při návrhu komunikačního protokolu jsme vycházeli z těchto požadavků: 
1. Co nejjednodušší implementace do stávajícího softwaru robotů 
2. Nově umožnit robotům předávat data zpět do řídícího PC 
3. Zohlednění náročnosti přenosu dat na omezené zdroje energie 
4. Zabezpečení vysílaného paketu proti chybám 
5. Zachování rychlého vysílání dat robotům. 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
50 
Robotický fotbal disponuje 100 Hz kamerou. Tedy řídící PC přijímá každých 
10 ms snímek obsahující informace o dění na fotbalovém hřišti, zpracuje jej, 
vyhodnotí, rozhodne o další strategii, a vyšle data robotům. Modem, který je 
postaven podle standardu IEEE 802.14.5 a jeho fyzická vrstva pracuje na frekvenci 
2450 MHz, je schopen posílat data rychlostí 250 Kb/s. V ideálním případě budeme 
data robotům posílat každých 10 ms. Na hřišti může být až 11 robotů. S novým 
rozhraním požadujeme posílání dat od robotů zpět do řídícího PC. Minimální počet 
polí dat, která jeden robot potřebuje k naplňování úlohy fotbalisty, jsou tři. Rychlost 
levého kolečka, rychlost pravého kolečka a příkaz. 
 
8.3.1 Struktura PCpaketu 
 PCpaket je vytvořen na požadavku jednoduché implementace do stávajícího 
systému robotů, rychlého přenosu. 
Bude-li na hřišti 11 robotů, každé informační pole bude z jednoho bajtu, 
výsledná doba přenosu se spočítá jako počet celkových bitů podělených rychlostí 
přenosu. Počet bitů v přenášeném rámci je: 
 
4  8ů 
   8ů    8ů    3
   
 8ů   11ů   16ů     328 ů (R.1) 
          
 
Potřebný čas k přenosu celého rámce je: 
 
328 
 1,312 !; [b, b/s,s]; (R.2) 
250  10$ 
 
Formát dat PCpaketu: 
 
Obrázek 23 - Struktura pole dat PCpaketu 
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Hodnota bajtů levého a pravého kola pro jednotlivé roboty nabývají hodnot 
0x00 až 0xff. Bajtů levého a pravého kola se využívají pro přenos 16 bitových 
hodnot. Jde hlavně o koeficienty regulátoru. Bajty Příkazy a jejich hodnoty pro 
jednotlivé roboty jsou uvedené v následující tabulce: 
 
Tabulka 6 – Definice pole Příkaz 
Hodnota Definice 
0x00 Stop 
0x01 Jeď 
0x02 Nastav koeficient kp PID regulátoru  
0x03 Nastav koeficient ki PID regulátoru  
0x04 Nastav koeficient kd PID regulátoru 
0x05 Nastav koeficient il PID regulátoru 
0x06 Nastav koeficient ds PID regulátoru 
0x07 Žádost o konfigurační data 
0x08 – 0xfe Rezervované 
0xff Potvrzení 
 
8.3.1 Struktura pole dat RobotPaketu 
Bude-li robot požádán o specifická data, mikrokontrolér robota připraví 
požadované data do paketu se strukturou na obrázku 24. 
Čistě teoreticky, když budeme někdy v budoucnu potřebovat od robotů získat 
velké množství dat, až 125 bajtů, přenos dat od jednoho robota zabere časový 
interval: 
 
4  8ů 
   8ů    8ů     125%ů    
 8ů   16ů     1064 ů (R.3) 
 
Přenos rámce takto naplněného daty bude trvat: 
 
1080 
 4,26 !; [b, b/s,s]; (R.4) 
250  10$ 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
52 
Struktura pole dat RobotPaketu je na následujícím obrázku: 
 
 
Obrázek 24 – Struktura pole dat RobotPaket 
 
Robot odpovídá paketem, kde první informační pole se nazývá Robot 
s délkou jednoho bajtu, jehož hodnota odpovídá číslu vysílajícího robota. Dalším 
pole se nazývá Příkaz, má délku jeden bajt a obsahuje hodnotu podle tabulky 5. 
Dalším polem je Robot s délkou jednoho bajtu, jehož hodnota odpovídá číslu 
vysílajícího robota. V poli Data, které může nabývat délky od 0 do 123 bajtů, se 
posílají vyžádané informace.  
 
8.3.2 Struktura pole dat Potvrzení 
Paket obsahující Potvrzení posílají roboti jen při příjmu některého 
z konfiguračních příkazů. O jeho vyslání se stará MCU ZigBee modulu. Jeho 
struktura je zobrazena následujícím obrázku: 
 
 
Obrázek 25 – Struktura pole dat Potvrzení 
 
Počet bitů v přenášeném rámci je: 
 
4  8
   8ů     8ů     8ů   
8ů 
ří()  16    80 ů (R.5) 
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Potřebný čas k přenosu celého rámce je: 
 
80 
 0,32 !; [b, b/s,s]; (R.6) 
250  10$ 
 
Potvrzení má délku 1 bajtu, nabývá hodnot udaných v následující tabulce 7. 
 
Tabulka 7 – Definice pole O potvrzení 
Hodnota Definice 
0x00 Žádná chyba nenastala 
0x01 Chyba CRC 
0x02 Neúspěšné nastavení 
0x03-0xff Rezervované 
 
8.3.3 Získání informačních dat od robotů a nastavení robotů 
Před započetím zápasu se roboti musí nastavit, zkontrolovat jejich nastavení, 
zjistit stav baterií, síly signálu, otestovat je.  
8.3.3.1 Získání informačních dat od robotů 
Při komunikaci směrem od robotů k řídícímu PC, bude vyhrazen každému 
robotu časový úsek (slot), ve kterém bude moct poslat svá data. Podle rovnice R.4 je 
maximální doba přenosu RobotPaketu 4,26 ms. Každému robotu tedy přiřadíme 
časový slot o délce 5 ms. Všichni roboti si data před jejich vysláním musí připravit, 
to bude nějakou dobu trvat. Na přípravu paketu jim věnujeme 100 ms, což by mělo 
být plně dostačující. Následná komunikace s řídícím PC znázorňuje obrázek 26. 
Komunikace probíhá tak, že řídící PC vyšle žádost o data. S příchodem 
požadavku si MCU ZigBee modulu každého robota vynulují časovače. Roboti si 
nachystají data. Každý ZigBee modul robota vyšle data 100 ms od příjmu požadavku 
od řídícího počítače + čas v ms, který se vypočítá 5  !*. Tím splníme 
podmínku danou rovnicí 4, aby se nestalo, že bude vysílat více robotů současně. 
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Obrázek 26 – Schéma komunikace mezi řídícím PC a roboty, rozložení 
časových úseků 
 
O zabezpečení správnosti přenosu se stará 16 bitový CRC kód. Generuje-li 
modem řídícího počítače signál o špatném CRC, MCU ZigBee modulu požádá o 
nové zaslání informačních dat od robotů. Jestliže se pětkrát nepodaří přijmout celý 
nepoškozený RobotPaket, MCU ZigBee modulu pošle hlášení řídícímu počítači o 
neúspěšném přenosu dat. 
 
 
Obrázek 27 – Schéma komunikace při požadavku o data 
8.3.3.2 Nastavení robotů 
Nastavení robotů probíhá vysláním PC Paketu s příslušnými příkazy. Seznam 
příkazů je uveden v tabulce 5. Od robotů se očekává Potvrzení. Komunikace mezi 
robotem a řídícím PC probíhá podle obrázku 28. Jestliže se pětkrát nepodaří přijmout 
potvrzení, MCU ZigBee modulu pošle hlášení řídícímu počítači o neúspěšné 
konfiguraci. 
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Obrázek 28 – Schéma komunikace při konfiguraci 
O zabezpečení správnosti přenosu se stará 16 bitový CRC kód. Jestliže robot 
detekuje signál o špatném CRC, signalizuje o této chybě nějakým vizuálním 
znamením, například zablikáním jisté diody. 
8.3.4 Průběh komunikace během hry 
V průběhu hry roboti přijímají PCpakety od řídícího počítače. Uvažovali 
jsme, jestli se vyplatí PCpakety potvrzovat. Víme, že řídící počítač je schopen 
vystavit každých 10 ms nový PCpaket. Jeho přenos trvá 1,312 ms (R.2). Potvrzovací 
paket se přenáší 0,32 ms (R.6). Při maximálním obsazením hracího hřiště 11 roboty 
by se PCpaket v ideálním případě potvrzoval všemi roboty cca 5 ms. V případě 
neúspěšného přijetí se nové poslání starého paketu nevyplatí, protože řídící počítač 
má již nachystaný nový paket s aktuálními údaji. Proto se potvrzování PCpaketu 
zavrhlo. Místo toho se bude během jedné periody (10 ms) vysílat PCpaket tolikrát, 
kolikrát to technické řešení umožní a řídící počítač bude paket jen aktualizovat. 
 
 
Obrázek 29 – Schéma komunikace při hře 
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Detekuje-li ZigBee modul robota chybu CRC, signalizuje ji (například 
diodou), přijatá data zahodí a MCU robota špatnými daty nezatěžuje. 
8.3.5 Zabezpečení přenosu dat 
Během přenosu dat k robotům se může stát, že dojde k chybě přenosu. 
Modem použitého ZigBee modulu v sobě zahrnuje podle Standardu IEEE 802.15.4 
dva principy ochrany přenosu dat. První je ve fyzické vrstvě a jde o vysílání 
technikou přímého rozprostření spektra - DSSS. Přenášená informace je tedy více 
odolná proti okolnímu rušení. Modem rozprostírá spektrum technologií zvanou 
rozprostření spektra přímou posloupností. Princip je založen na násobení vysílaného 
signálu nezávislým širokopásmovým stacionárním signálem. 
Jako druhé zabezpečení modem používá ochranu přenášených dat 16 bitový 
cyklický redundantní součet (CRC), standard Mezinárodní Telekomunikační Unie – 
Standardizačního sektoru (ITU-T). Jde o, používaná k detekci chyb během přenosu 
nebo ukládání dat. Je vhodný pro zjišťování chyb vzniklých důsledkem selhání 
techniky. Změní-li data během přenosu záměrně nějaká třetí osoba, může lehce CRC 
součet opravit tak, aby si přijímač myslel, že k porušení dat nedošlo. 
CRC kód se počítá ze všech polí paketu, která se nacházejí za polem FLI. 
Tento součet se přidává na konec každého paketu (FCS). CRC je počítán s použitím 
následujícího polynomu: 
 
+,-  .
,-  .,/  .0  1 
 
(R.7) 
 
CRC je nenáročný na realizaci, jde v podstatě jen o posouvání a odečítaní 
bitů, tedy je též nenáročný na výpočetní výkon. V našem případě schéma 16 bitového 
CRC, respektive FCS, je zobrazen na obrázku 30. 
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Obrázek 30 – Schéma generátoru CRC kódu 
 
Pěkný příklad realizace výpočtu CRC kódu můžeme najít na stránkách 
časopisu o elektrotechnice Elektrorevue [20]:  
 
// Ukazkova funkce v jazyce C pro vypocet CRC 16 
#define DWORD unsigned long // 4 bytový unsigned int 
#define WORD unsigned short // 2 bytový unsigned int 
#define BYTE unsigned char // 1 bytový unsigned int 
static BYTE byCrcSet[65536]; 
// pbyData - pole bytu, ze kterych; se bude CRC pocitat 
// nData - pocet bytu v poli pbyData 
// wPoly - kontrolni polynom, zde bude 0x1083 
// wStart - pocatecni hodnota CRC (zde bude 1) 
WORD getCRC16(BYTE *pbyData, DWORD nData, WORD wPoly, WORD wStart) 
{ 
 DWORD ix; 
 WORD wCRC, jx; 
 BYTE byAux; 
 wCRC = wStart; 
 for( ix=0; ix<nData; ix++ ) 
  { 
   byAux=pbyData[ix]; 
   for( jx=0; jx<8; jx++ ) 
    { 
     if( wCRC & 0x8000 ) 
      { 
       wCRC = (wCRC<<1)| (byAux & 1); 
       wCRC ^= wPoly; 
      } 
     else 
      wCRC = (wCRC<<1)| (byAux & 1); 
     byAux >>= 1; 
    } 
   } 
   return wCRC; 
} 
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Zabezpečení proti ztrátě paketu během zápasu, kdy se vysílají data o pohybu 
minimálně jednou za 10 ms, není. Ztratí-li se náhodou jeden paket, brzy následuje 
další. Mnohem kritičtější je nastavování robota, kdy musíme mít jistotu, že robot 
přijal konfigurační data. K tomu je vytvořeno tzv. Potvrzení, které robot vyšle po 
každém příjmu konfiguračního příkazu. 
 
8.4 MODEL NOVÉHO KOMUNIKAČNÍHO PROTOKOLU 
Model nového komunikačního rozhraní s bezdrátovými moduly ZigBee bude 
vypadat následovně: 
 
 
Obrázek 31 – Model nového komunikačního protokolu 
 
8.4.1 Aplikační vrstva 
Aplikační vrstvu zastupuje software robota. Nižší vrstva posílá aplikační 
vrstvě požadavky o data, oznámení o příchodu nových dat a data samotná. Aplikační 
vrstva odpovídá vrstvě předáním konkrétních dat. 
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Primitiva aplikační vrstvy: 
• příkaz{ 
typ příkazu – příkaz podle tabulky 6; 
data – data, o které byl robot požádán; 
typ potvrzení – podle tabulky 7; 
} 
Aplikační vrstva generuje primitiva příkaz, jestliže vrstva detekuje primitivu 
příkaz od síťové vrstvy, která vyžaduje data. 
 
• data{ 
příkazy[11] – dle tabulky 6; 
dataL[11]; 
dataP[11]; 
} 
Primitiva data generuje software řídícího počítače. Každý prvek 
primitiva obsahuje až 11 bajtů, v závislosti na počtu ovládaných robotů. Pole dataL a 
dataP slouží hlavně k přenosu informace o rychlosti koleček robota, kombinací 
s dalšími příkazy slouží k přenosu konfiguračních údajů. Tyto data jsou přímo 
směrována na fyzickou vrstvu. 
 
8.4.2 Síťová a linková vrstva 
V mikrokontroléru modulu ZigBee jsou sepsané funkce, které tvoří síťovou a 
linkovou vrstvu referenčního modelu komunikačního rozhraní. Linková vrstva 
přijímá data z fyzické vrstvy, kontroluje CRC, případně generuje chybový signál. Po 
příjmu dat z vyšších vrstev počítá CRC a připojí jej k rámci. Nastavuje parametry 
přenosu fyzického rozhraní. Síťová vrstva filtruje přijaté pakety (PCpakety) a vyšší 
vrstvě předává data jen pro něj určená. 
Primitiva síťové vrstvy: 
• příkaz{ 
typ příkazu – příkaz podle tabulky 6; 
data - data, o které byl robot požádán; 
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typ potvrzení – podle tabulky 7; 
} 
Primitiva příkaz jsou generována, detekuje-li síťová vrstva primitivu příkaz 
od linkové vrstvy a souhlasí jeho adresa s adresou robota. 
Primitiva linkové vrstvy: 
• příkaz{ 
typ příkazu – příkaz podle tabulky 6; 
adresa – adresa robota; 
data - data, o které byl robot požádán; 
typ potvrzení – podle tabulky 7; 
} 
Primitiva příkaz jsou generována, detekuje-li linková vrstva data od fyzické 
vrstvy. Jestliže linková nebo jiná vrstva detekuje chybu (CRC, neúspěšný přenos), 
naplní se položka typ potvrzení příslušnou hodnotou a pošle se do vyšších vrstev. 
Aplikační vrstva chybu viditelně prokáže některou z instalovaných diod. 
8.4.3 Fyzická vrstva 
Fyzickou vrstvu představuje modem, jeho paměť a anténa modulu ZigBee. 
Mezi její hlavní úlohy patří aktivace a deaktivace rádio transceiveru, příjem a 
vysílání dat. Vyšší vrstvě oznamuje příjem nového paketu, plní primitiva příkaz. 
Modem přijímá data z primitiva příkaz, které si ukládá do paměti a následně je 
odesílá. 
Primitiva fyzické vrstvy: 
• data{ 
data 
} 
Primitiva data jsou generována, přijme-li modem data po přenosovém kanále, 
nebo když vyšší vrstvy předávají fyzické vrstvě data určená k odeslání. Přijaté data 
jsou odesílána do vyšších vrstev na další zpracování. 
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8.5 DATOVÝ RÁMEC NOVÉHO KOMUNIKAČNÍHO 
PROTOKOLU 
Datový rámec řídícího počítače je zobrazen na obrázku 32. Síťová vrstva 
přijme od aplikační vrstvy (aplikace řídícího počítače) několik trojic bajtů 
v závislosti na počtu ovládaných robotů. Tyto seřazená data předá linkové vrstvě, 
která spočítá CRC kód a přidá jej do FCS pole. Data jdou dále na fyzickou vrstvu, 
kde se opatří preambulí, startovacím bajtem SFD a bajtem informující o délce rámce 
FLI. 
 
Obrázek 32 – Datový rámec od řídícího počítače 
Přijme-li robot takový datový rámec (pozná jej podle příkazu), jeho fyzická 
vrstva odstraní prvních 6 bajtů (preambuli, SFD, FLI). Linková vrstva kontroluje 
CRC. Síťová vrstva jednotlivých robotů odfiltruje podle zadané adresy své tři bajty a 
pošle je aplikační vrstvě. 
Když vysílá robot, síťová vrstva robota přijímá data od aplikační vrstvy 
(software robota), které obsahují jeden bajt obsahující typ příkazu a data (až 123 
bajtů, můžou obsahovat konfigurační údaje nebo informaci o úspěšnosti potvrzení). 
Síťová vrstva přidá k rámci adresu. Linková vrstva rámec opatří FCS a předá jej 
fyzické vrstvě. Ta odešle rámec ve svém časovém úseku určeného pro vysílání. 
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Obrázek 33 – Datový rámec od robota 
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9. ZÁVĚR 
V první řadě se práce zabývá s robotickým fotbalem kategorie Mirosot a jeho 
principem, podle jakých pravidel se tento sport hraje a vlastnostmi jednotlivých 
„hráčů“. Dále se seznamuje s kapesním počítačem PDA, jeho historií a současností. 
Nakonec prozkoumává  operační systém Palm OS a jeho možnosti komunikace s PC, 
respektive s roboty přes rozhraní Bluetooth a IrDA. 
Po zjištění možností komunikace kapesního počítače Palm TX byla ve 
vývojovém studiu firmy Access sestavena aplikace s názvem Projekt Robo. Tato 
aplikace posílá přes rozhraní Bluetooth do řídícího počítače pakety, které se přes 
vysílač směřují k robotům. V řídícím počítači musí spuštěná a správně nastavená 
pomocná aplikace vytvořená v Microsoft visual studiu, která přijímání paketů 
z kapesního počítače a jejich následné vysílání robotům zajišťuje. Takto se otestuje 
stávající komunikační rozhraní mezi řídícím počítačem a týmem robotických 
fotbalistů. 
Kapesní počítač Palm TX je využit i pro nastavení vybraných parametrů 
robotů. Přes rozhraní IrDA sestavená aplikace nastavuje konstanty PID regulátoru a 
adresu robota. 
Nová generace robotů bude vybavena komunikačním modulem ZigBee. 
K němu se navrhl nový komunikační protokol s ohledem na technické parametry 
ZigBee transceiveru a existující software robotů. V budoucnu při psaní kódu se musí 
zohlednit potřebný čas, který bude potřebovat mikrokontrolér robota k sestavení 
paketu (RobotPaket). Po jeho změření se upraví struktura komunikace mezi řídícím 
počítači a roboty, jež je uvedena na obrázku 27 a upraví se doba mezi vysláním 
paketu řídícího počítače a vysláním paketu prvního robota. Protokol tuto dobu 
definuje na 100 ms, po praktických zkouškách může být zbytečně dlouhý, anebo 
nedostatečný. 
S příchodem nových generací robotů porostou požadavky na posílání dat 
robotům. Navržený komunikační protokol skýtá rezervu pro dalších 248 příkazů (viz 
tabulka 6) následovaných 16 bitovými zprávami. 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Je přiloženo CD (8cm) se zdrojovými daty a aplikacemi: 
Aplikace pro PDA:  projektRobo.prc 
Zdrojové data:  CD:/PDA software/ 
Aplikace pro řídící počítač: ProjektRobo.exe 
Zdrojové data:  CD:/PC software/ 
